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摘要! 为探讨雷州半岛
%

种常见人工林尾巨桉
7#8&'695#4 #$"9*6''& " 7#8&'695#4 .$&%:-4

林! 赤桉
7#8&'695#4 8&;&':!

#'+%4-4

林及湿加松
<-%#4 +''-"55-- " <-%#4 8&$-=&+&

林
"#5" 67

土层土壤有机碳% 全氮% 全磷和全钾及其化学计量学

特征的变化规律! 在雷州半岛内! 选取
$

年生尾巨桉林%

$

年生赤桉林和
-&

年生湿加松林! 分别在各林分内设置

%

块样地! 采用
&

点法分层取样! 测定土壤有机碳% 全氮% 全磷和全钾! 并计算不同元素之间的计量比& 结果显

示$

%

种人工林
8#5" 67

土壤有机碳% 全氮质量分数未产生显著差异' 赤桉林下土壤全磷质量分数显著低于湿加松

林! 但尾巨桉林下土壤全磷质量分数与湿加松林未产生显著差异' 全钾质量分数表现为湿加松林＞赤桉林＞尾巨

桉林! 桉树林下土壤全钾质量分数显著低于湿加松林"

<＜"."&

(! 导致林下土壤碳钾比% 氮钾比% 磷钾比均显著高

于湿加松林&

%

种人工林土壤有机碳及全氮质量分数随土层深度增加而显著下降)

<＜"."&

(! 碳磷比% 碳钾比% 氮

磷比% 氮钾比均对土层深度呈降低趋势! 且表层土壤"

"#!" 67

(比值均显著高于下
!

层土壤"

<＜"."&

(! 但碳氮比%

磷钾比随土层深度的变化没有一致规律'

%

种人工林下土壤碳磷比均小于
!"".""

! 且氮磷比低于全国平均值! 说明

研究区内氮质量分数相对缺乏& 相关性分析表明$ 土壤有机碳和土壤全氮极显著正相关"

<＜"."-

(! 相关系数达

".3!&

! 土壤全磷和全钾及全氮相关性不显著"

<＞"."&

(& 该试验区内
%

种人工林生长均受氮元素限制& 建议雷州半

岛桉树林及松树林培育过程中! 注意对不同营养元素的平衡施肥! 防止地力衰退问题的出现& 图
-

表
%

参
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化学计量学是化学元素平衡的科学% 强调活有机体主要组成元素!特别是碳& 氮和磷"的化学计量特

征关系#

##J

$

' 中国人工林面积居世界之首% 因林分结构单一& 培育制度不健全而导致水土流失和林分生

产力下降等问题日趋严重( 目前% 国内对人工林生态系统内不同元素化学计量学研究颇多% 主要集中在

植物器官的元素生态化学计量学特征研究( 崔宁洁等#

N

$总结了长江上游不同林龄马尾松
!"#$% 2,%%(#",#,

人工林生态系统内碳& 氮& 磷分配格局及化学计量特征% 对提高马尾松人工林养分利用效率及林地生产

力具有重要意义) 赵亚芳等#

<

$对秦岭西主峰鳌山下
J

种不同林龄华北落叶松
7,-"8 1-"#+"1"%!-$11-&+5)""

针

叶碳& 氮& 磷质量分数及其化学计量比随季节变化规律进行了比较分析% 为华北落叶松的合理经营提供

理论依据( 土壤作为人工林生态系统的重要组成部分% 其养分成分对速生林生长起关键作用#

E

$

% 土壤中

各元素化学计量学特征不仅反映肥力状况% 同时其比值也反映了土壤碳& 氮& 磷& 钾的矿化和固持作用

及对养分的供给能力( 桉树
4$+,'01)$% /==;

和松树
!"#$% /==;

是华南地区最重要的速生丰产林树种% 栽植

面积大% 材质好且生产力高% 在中国林业建设与生态安全中发挥举足轻重的作用% 但树种结构单一& 轮

伐期短和连年栽植等问题已造成人工林产量逐代递减% 林地土壤理化性质变差#

O#$

$

( 人工林地力衰退成

为了制约林分生长的主要因素 #

I

$

( 本研究选取雷州半岛尾巨桉
4$+,'01)$% $-(150'', ! 49 6-,#3"%

% 赤桉

4$+,'01)$% +,2,'3$'&#%"%

和湿加松
!"#$% &''"())"" ! !* +,-".,&,

等
J

种常见人工林为研究对象% 对其林下土

壤有机碳& 全氮& 全磷& 全钾质量分数及生态化学计量特征进行研究% 以期揭示人工速生林下土壤碳&

氮& 磷& 钾的分布格局及其比值变化特征% 为人工林土壤养分管理及合理科学施肥提供理论依据和

数据支持(

P

材料与方法

*+*

研究地概况

研究地位于南方国家级林木种苗示范基地% 属北热带湿润大区雷琼区北缘% 海洋性季风气候% 年降

水量为
P <EO FF

%

<#I

月为雨季% 占全年
$<;<Q

) 年平均气温为
!J;# %

% 年相对湿度为
$%;NQ

) 土壤类

型主要为砖红壤% 有机质质量分数＞#%;% 8

*

C8

##

% 偏酸性!

=R N;<&<;J

"

#

#%##!

$

( 试验林分选取种苗基地内
J

个不同速生树种!尾巨桉+ 赤桉& 湿加松"% 不同林分苗木均来源于种苗基地培育的生长均一#!

!<'!

"

9F

$的网袋苗木% 造林前施用等量!

EEE C8

*

.F

#!

"专业基肥% 造林后对林分进行定期除杂维护( 林分具体

特征见表
#

(

*+,

研究方法与样品采集

!%#E

年
N

月下旬% 在备选的
J

个不同人工林林分中分别布设
J

个
!% F ! !% F

的样地% 在每个样方

内以 ,

>

- 形选择
<

个点取样% 使用土钻按
%&!% 9F

%

!%&N% 9F

%

N%&E% 9F

分层采集土壤% 仔细除去其

中可见植物残体及土壤动物% 风干过筛!

%;!< FF

网筛"后备用#

E

$

(

*+-

样品分析与数据处理

本研究中% 元素质量分数测定方法参考
STU? P!P%V#!O<##III

中华人民共和国林业行业标准( 有机

JE



第
!"

卷第
#

期

表
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试验地林分概况

$%&'( # )%*+, *+-.%-+/0 /1 2+11(3(0- 4'%0-%-+/0*

林分 样地坐标 海拔
56

坡度
5

!

!

" 坡向 初植密度
5

!株#
76

"8

" 林龄
5%

平均树高
56

平均胸径
5,6

尾巨桉林
8#!#"#98:9;$<

##=%=>&":?>$@

##!:= ;

东
# >>> ; 8!:#" #;:9!

赤桉林
8#%#>&8:=8$<

##=%="&8>:!8$@

A;:> = # >>> ; #":8; #=:;8

湿加松林
8#%#"&!=:>=$<

##=%=>&>:#8$@

#=9:? = # >>> #" #!:?! 8=:>=

碳测定采用重铬酸钾氧化
'

容量法$ 土壤全氮采用凯氏定氮法$ 土壤全磷采用碱熔
'

钼锑抗比色法$ 土壤

全钾采用碱熔
'

火焰光度法% 数据采用
BCBB #;:=

软件进行单因素方差分析& 相关分析以及多重比较& 采

用
@D,'( 8=#=

绘制相关图表%

8

结果与分析

"#!

不同人工林地土壤有机碳! 全氮! 全磷和全钾质量分数的变化

由表
8

可知'

!

种不同人工林
=(>= ,6

土壤有机碳和全氮质量分数均表现为赤桉林＞尾巨桉林＞湿

加松林$ 全磷质量分数表现为尾巨桉林＞湿加松林＞赤桉林% 其中$ 有机碳和全氮质量分数差异不显著

!

!＞=:="

"( 赤桉全磷质量分数显著低于尾巨桉林和湿加松林$ 全钾质量分数表现为湿加松林＞赤桉

林＞尾巨桉林$ 湿加松林土壤全钾质量分数显著高于尾巨桉林和赤桉林土壤!

!＜=:="

"%

!

种不同人工林中$ 有机碳& 全氮均随土层深度的增加而呈现下降趋势% 其中$ 不同人工林表层

!

=(8= ,6

"土壤有机碳和全氮质量分数分别为
8!:?!(8?:!8

和
#:;9(8:#= E

#

FE

"#

$ 而中层土壤!

8=(9= ,6

"则

迅速下降至
#!:?8(#":8#

和
=:A!(#:!! E

#

FE

"#

$ 之后到下层土壤!

9=(>= ,6

"虽质量分数有所下降但未出现

显著差异% 土壤全磷和全钾质量分数随土层深度增加变化不大$ 除尾巨桉林表层全磷质量分数及赤桉林

表层全钾显著高于中层和下层土壤$ 其余不同人工林各土层深度间全磷质量分数均未达到显著水平!

!＞

=:="

"$ 不同人工林中层土壤全钾质量分数与表层和下层土壤均未产生显著差异!

!＞=:="

"%

!

种人工林

相同土层间有机碳和全氮均未产生显著差异$ 尾巨桉林与湿加松林各层土壤全磷质量分数均显著高于赤

桉林土壤$ 而尾巨桉林和赤桉林各层土壤全钾质量分数均显著低于湿加松林土壤!

!＜=:="

"%

表
"

各人工林下不同土壤深度有机碳! 全氮! 全磷和全钾质量分数

$%&'( 8 G/0-(0- /1 /3E%0+, GH -/-%' <H -/-%' C %02 -/-%' I /1 -7( 2+11(3(0- */+' 2(4-7* +0 ! F+02* /1 4'%0-%-+/0*

养分 林分
不同土层养分质量分数

5

!

E

#

FE

"#

"

=J8= ,6 8=J9= ,6 9=J>= ,6 =J>= ,6

尾巨桉林
8":?! ) 8:?8 K% #!:?8 * #:!! K& #=:8! * #:A? K& #>:"> * #:AA K

有机碳 赤桉林
8?:!8 * 8:!> K% #":8# * #:A8 K& ##:=> * #:#9 K& #?:;> * =:"9 K

尾巨桉林
8:#= * =:8# K% =:A! * =:#! )%& =:?? * =:#? K& #:8? * =:#? K

全氮 赤桉林
#:;9 * =:8= K% #:!! * =:=; K& =:A9 * =:=A K& #:!? * =:=A K

尾巨桉林
=:A= * =:=# K% =:;8 * =:=8 K& =:;9 * =:=8 K& =:;" * =:=# K

全磷 赤桉林
=:?# * =:== )% =:>; * =:=8 G% =:>9 * =:=! )% =:>; * =:=8 )

尾巨桉林
=:;> * =:=8 G% =:>8 * =:#= )& =:>9 * =:=" )%& =:?# * =:=! )

全钾 赤桉林
#:?! * =:8? )% #:=" * =:=? )& #:=9 * =:#? )& #:8? * =:#= )

湿加松林
A:8# * =:#; K& ##:"> * =:>> K% #=:!> * =:9; K%& #=:!; * =:9= K

湿加松林
8!:?! * #:>! K% #9:;> * 8:99 K& A:?= * 8:=! K& #>:#= * #:#8 K

湿加松林
#:;; * =:=> K% #:88 * =:=; K)& =:?# * =:#A K, #:8? * =:=? K

湿加松林
=:;A * =:=> K% =:?" * =:=8 )% =:;# * =:=! K% =:;8 * =:=9 K

说明' 同列不同大写字母表示相同元素不同人工林间差异显著!

!＜=:="

"$ 同行不同小写字母表示相同元素不同土壤深度差

异显著!

!＜=:="

"$ 相同字母表示差异不显著!

!＞=:="

"$ )

*

* 后为标准误%

许宇星等' 雷州半岛
!
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!"!

不同人工林地土壤有机碳! 全氮! 全磷和全钾的化学计量特征

图
&

可以看出!

'

种不同人工林
%!(% )*

土层间土壤碳氮比和氮磷比均未产生显著差异"

!＞"+%,

#$

不同人工林土层间土壤碳氮比为
$+$-!#(+.&

% 氮磷比为
"+,'!'+'$

&

'

种不同人工林
"!(" )*

土层间碳钾

比' 氮钾比' 碳磷比' 磷钾比均产生显著差异"

!＜"+",

($ 表现为尾巨桉林＞赤桉林＞湿加松林&

图
&

显示!

'

个不同人工林碳氮比' 磷钾比随土层深度变化并无一致规律$ 主要是由植物对不同土

层养分吸收利用以及土壤腐殖质对各土层养分的供应不同所导致& 随着土层深度变化$

'

种不同人工林

碳磷比' 碳钾比' 氮磷比' 氮钾比均呈现降低趋势$ 且表层土壤)

"!!" )*

(比值均显著高于中层"

!"!

." )*

(和下层"

."!(" )*

(土壤"

!＜"+",

($ 中层和下层土壤缓慢下降但未产生显著差异"

!＞"+",

(& 其中$

碳钾比' 氮钾比' 磷钾比各土层深度均表现为尾巨桉林＞赤桉林＞湿加松林&

图
&

不同深度土壤各元素化学计量比

/01234 & 5670)807*4639 :4;6234< 7: =0::434>6 <70? =4@684<

林 林 林

不同大写字母表示相同土壤深度不同人工林间差异显著"

!＜"+",

($ 不同小写字母表示同一人工林不

同土壤深度差异显著"

!＜"+",

($ 相同字母表示差异不显著"

!＞"+",

(

碳
氮
比

氮
磷
比

碳
磷
比

氮
钾
比

磷
钾
比

碳
钾
比

!"#

土壤有机碳! 全氮! 全磷! 全钾质量分数及其化学计量比之间的相关性

表
'

显示! 土壤有机碳和全氮极显著正相关"

!＜"+"&

($ 相关系数达到
"+A!,

$ 有机碳与土壤全磷和

全钾相关性不显著"

!＞"+",

(% 土壤全氮' 全磷以及全钾间相关性均不显著& 土壤有机碳与氮磷比及全

氮与碳磷比均呈极显著正相关& 这是因为土壤中全磷质量分数变化较稳定$ 氮磷比和碳磷比主要受全氮

及土壤有机碳的影响$ 而
'

种人工林不同土层土壤有机碳与全氮质量分数的变化又具有一致性&

'

结论与讨论

土壤养分作为森林生态系统植物体营养元素的主要来源$ 其碳' 氮' 磷' 钾质量分数及化学计量特

征可影响植物体各元素平衡*

&'"&.

+

& 本研究中$

!

种桉树林和湿加松林表层土壤)

"!!" )*

(有机碳和全氮质

量分数未产生显著差异$ 土壤全磷质量分数赤桉林显著低于尾巨桉林和湿加松林$ 后两者未产生显著差

异&

!

种桉树林和湿加松林下表层土壤有机碳质量分数为
!'+-'!!-+'! 1

,

B1

"&

$ 全氮质量分数为
&+$.!!+&"

1

,

B1

"&

$ 全磷质量分数为
"+-&!"+A" 1

,

B1

"&

& 其中$ 有机碳质量分数高于湖南会同
-

年生杉木
"#$$%$&!

'()%( *($+,-*(.(

人工林下土壤)

&A+,! 1

,

B1

"&

(

*

&,

+

$ 略低于闽南山区
(

年生尾巨桉人工林土壤有机碳质量分

'$



第
!"

卷第
#

期

表
!

土壤各元素质量分数及化学计量的相关性

$%&'( ! )*++('%,-*./ *0 /*-' )

!

1

!

2

!

3 %.4 /,*-56-*7(,+8 0(%,9+(/

项目
) 1 2 3 )!1 1!2 )!2 )!3 1!3 2!3

) # :;<=">> :;=?! :;:!@ " :;@<@>> " " :;#A! ":;=!#

1 # :;="! ":;:#B " " :;@@">> :;#@? " ":;=?=

2 # :;#B# :;#A? " " :;=? :;=:< "

3 # ":;:"< :;:#B ":;:<= " " "

)!1 # ":;=:" :;#=< :;:BB ":;:<! :;#!?

1!2 # :;<!<>> :;:@" :;#?B ":;!=A

)!2 # :;:A! :;:@# ":;!:@

)!3 # :;<@#>> :;@"=>>

1!3 # :;@:#>>

说明"

>

表示相关性显著#

!＜:;:"

$!

>>

表示相关性极显著%

!＜:;:#

&! '

"

( 表示存在自相关关系! 不宜进行相关性分析)

数%

=@;:A C

*

DC

"#

$

+

#B

,

- 土壤全氮和全磷质量分数高于湖南会同
A

年生杉木人工林#

#;A: C

*

DC

"#和
:;=! C

*

DC

"#

&

+

#"

,和

闽南山区
B

年生尾巨桉人工林#

#;@= C

*

DC

"#和
:;!< C

*

DC

"#

&

+

#B

,

! 低于广西雅长兰科
E+56-4%5(%(

植物自然保

护区土壤全氮和全磷质量分数均值#

!;== C

*

DC

"#和
#;#" C

*

DC

"#

&

+

#A

,

. 可能原因在于本研究样地和闽南山区

均属于南亚热带地区! 温度较高/ 降雨充沛! 有利于凋落物的分解和养分循环! 使土壤有机碳质量分数

高于湖南会同地区杉木人工林! 与闽南山区相似- 而广西雅长兰科植物自然保护区虽属中亚热带季风

区! 且年均降水量%

# :"#;A 77

$低于南亚热带! 但保护区内森林连片分布! 原生性较强! 有机质积累深

厚+

#A

,

! 因此有机碳/ 全氮和全磷质量分数均高于本研究区和闽南山区土壤)

!

种人工林土壤全钾质量分

数差异较明显! 湿加松林下表层土壤全钾质量分数%

<;=# C

0

DC

"#

$显著高于
=

种桉树林%

:;@B##;A! C

0

DC

"#

$

%

!＜:;:"

$! 可能原因在于桉树本身的速生特性对钾元素的吸收能力强于湿加松- 同时! 试验区雨季雨

水较多! 桉树人工林地除杂工作频繁! 容易形成地表径流! 从而导致部分有机质和全氮/ 磷/ 钾养分随

雨水流失+

##

,

)

土壤有机碳和全氮质量分数随土层深度呈下降趋势!

!

种不同人工林表层土壤有机碳和全氮质量分

数显著高于下
=

层土壤质量分数! 之后从
=:#?: 57

土层到
?:#B: 57

土层虽质量分数有所下降但未出现

显著差异) 可能原因在于土壤有机碳主要来源于土壤表层的凋落物及其根系! 这些凋落物及根系分解所

形成的大量有机物及养分元素首先进入土壤表层! 致使土壤表层有机质积累较多+

#"

,

! 土壤氮质量分数除

来源于凋落物分解还有大气氮沉降+

#?

,

! 因此! 土壤有机碳和全氮质量分数会出现较为明显的土壤层次差

异) 相关性分析表明%表
"

$" 土壤有机碳和全氮呈极显著正相关! 相关系数达
:;<="

! 与化学计量学的

基本原则相符! 即有机物的形成需要一定数量的氮和其他营养成分与其相应的相对固定比率的碳+

#@

,

) 土

壤全磷和全钾质量分数随土层深度增加变化不大! 除尾巨桉林表层土壤全磷质量分数以及赤桉林表层土

壤全钾质量分数显著高于中层和下层土壤质量分数! 其余不同人工林各土层深度间全磷质量分数均未达

到显著水平%

!＞:;:"

$! 且不同人工林中层土壤全钾质量分数与表层和下层土壤均未产生显著差异) 可

能原因在于土壤中磷元素主要来源于岩石的风化及凋落物的分解+

#<

,

! 土壤钾元素主要来源于矿物质风

化/ 凋落物分解和降水淋溶+

=:

,

! 矿物风化作用是一个漫长而稳定的过程! 对土壤中磷钾量影响较大! 因

而其质量分数随土层深度变化不显著! 随土层深度变异性较小)

土壤碳氮比/ 碳磷比和氮磷比是反映土壤有机质组成及土壤资源有效性的重要指标+

=#

,

) 土壤碳氮比

是土壤质量的敏感指标! 同时也反映了土壤不同元素的营养平衡状态+

==

,

) 本研究中! 赤桉林与湿加松林

表层土壤碳氮比显著高于尾巨桉林! 同时结合
!

种人工林树种生理特性及其树高与胸径生长状况%表

#

$! 说明尾巨桉林表层土壤具有较快的矿化作用! 但有机质较快的分解可能不利于土壤养分的维持+

#?

,

)

!

种人工林
:#B: 57

土层碳氮比未产生显著差异! 数值为
#=;B!##!;#?

! 高于中国土壤碳氮比平均值

%

#:;#:##=;#:

$

+

=?

,

! 低于全球土壤碳氮比平均值
#!;!!

+

=!

,

) 本研究区
:#B: 57

土层碳磷比为
#<;?:#=B;!B

!

低于中国平均土壤碳磷比%

#:";::

$

+

=?

,

) 有研究表明+

="

,

! 当碳磷比＜=::;::

时! 土壤微生物碳素会出现短

暂增加和有机磷的净矿化! 从而使土壤中磷质量分数有所提升) 据此说明研究区
!

种人工林土壤磷质量

分数较充足) 土壤氮磷比可作为养分限制类型的有效预测指标+

=#

,

) 该研究区
!

种人工林土壤
:#=: 57

土

许宇星等" 雷州半岛
!

种速生人工林下土壤生态化学计量特征
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层及
"!&% '(

土层氮磷比间未出现显著差异! 但低于中国土壤氮磷比平均值
)*!%

"

!&

#

! 说明研究区土壤中

氮质量分数相对缺乏!

+

种人工林类型之间存在相似养分限制类型$ 植物生长过程中通过土壤吸收营养

成分只是其中一种方式! 植物还可以从凋落前的老叶通过转移再分配以及空气中吸取部分养分"

!,

#

! 因

此! 通过土壤判断植物生长过程中的养分限制类型还需结合叶片及凋落物等的养分元素状况$ 我们通过

对雷州半岛不同林龄桉树叶片% 凋落物及土壤的养分元素测定并分析也发现! 该研究区人工林生长受氮

元素限制&另文发表'$ 磷钾比在
+

种人工林不同土层间未产生显著差异! 但土壤磷钾比% 碳钾比% 氮钾

比在
+

种人工林
%!&% '(

土层间均产生显著差异! 可见该研究区所选人工林种类的改变对土壤中磷钾质

量分数变化影响较大! 但各人工林不同深度磷钾质量分数变化较小$

-

结论

通过对雷州半岛
+

种常见人工林土壤养分质量分数对比分析可知!

!

种桉树林和湿加松林表层土壤

有机碳及全氮质量分数未产生显著差异! 赤桉林土壤全磷质量分数显著低于尾巨桉林及湿加松林! 而湿

加松林土壤全钾质量分数显著高于
!

种桉树林下土壤( 随土层深度变化! 土壤有机碳及全氮质量分数逐

渐下降! 但全磷及全钾质量分数未产生规律性变化$ 该研究区内
+

种人工林土壤磷元素相对充足! 林木

生长均受氮元素限制$ 因此! 建议雷州半岛速生人工林栽植过程中! 及时补充林木生长的限制性营养元

素! 在提高人工林产量的同时! 也可避免土壤的过度消耗$

)
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